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ABSTRAK
Pencemaran udara dalam ruang bersumber dari pembakaran bahan bakar biomasa (kayu) yang digunakan untuk aktivitas memasak dalam suatu rumah tangga yang terdapat disebagian besar negara berkembang yang akan memiliki dampak negatif resiko kesehatan bagi manusia. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui variasi konsentrasi PM 2,5 dan CO secara temporal di Desa Bakaran Wetan, menganalisis ada tidaknya hubungan PM 2,5 dan CO selama memasak yang sesuai kebiasaan masyarakat setempat di dalam melakukan kegiatan memasak serta estimasi pajanannya. Penelitian dilakukan pada 10 rumah yang menggunakan bahan bakar kayu untuk aktivitas memasak. Pengukuran CO menggunakan alat EL-USB CO Monitor yang memiliki sensor untuk mendeteksi besarnya konsentrasi CO dan PM 2,5 menggunakan alat UCB Particle Monitor . Untuk mengestimasi pajanan di depan tungku dapat menggunakan rumus dosis-respon. Jadi,dapat diketahui berapa PM 2,5 dan CO yang masuk ke tubuh lewat pernapasan dan dampak seperti apa yang didapat oleh pemasak. Dari hasil analisis hubungan PM 2,5 dan CO menggunakan diagram pencar dalam microsoft exel, ternyata terdapat hubungan yang kuat antara PM 2,5 dan CO. Hubungan PM 2,5 dan CO pada penelitian ini bervariasi dikarenakan siklus pembakaran kayu keseluruhan selama memasak di setiap sampel penelitian. Hasil estimasi pajanan PM 2,5 dan CO terhadap pemasak di depan tungku untuk 10 rumah berpengaruh pada kesehatan dengan kurun waktu dan jumlah anggota keluarga yang berbeda-beda. Terlihat korelasi yang kuat antara konsentrasi CO dan PM berdasarkan jumlah anggota keluarga setiap rumah. Hal ini dapat diketahui jumlah pajanan konsentrasi PM 2,5 dan CO yang diterima semua anggota keluarga dari 10 rumah Desa Bakaran Wetan, Juwana, Pati. 





Pencemaran udara atau masuknya zat pencemar udara dapat terjadi secara alamiah dan oleh kegiatan manusia. Pencemaran udara juga sebagian besar disebabkan oleh kegiatan manusia antara lain kegiatan rumah tangga. Kegiatan rumah tangga mengemisikan pencemar udara yaitu dari proses pembakaran untuk memasak. Salah satu bahan bakar yang masih digunakan oleh masyarakat di Indonesia adalah kayu bakar. (Soedomo, 2001)
Penggunaan kayu bakar di pedesaan Indonesia masih banyak digunakan walaupun program konversi minyak ke LPG telah tersebar luas. Umumnya tungku yang digunakan masih tradisional yang dicirikan dengan pembakaran tanpa cerobong dengan sistem ventilasi tungku yang kurang baik sehingga efisiensi pembakaran yang rendah. Tungku tradisional ini menghasilkan polutan berbahaya dengan konsentrasi yang cukup tinggi. Dampak yang paling terlihat adalah PM2.5 dan CO. Secara umum ventilasi di dapur pedesaan tidak didesain untuk mengalirkan udara secara optimum namun faktor ketidaksengajaan desain kadangkala dapat meminimasi polutan di dalam ruang.
Sebagian besar orang menghabiskan hidup mereka di dalam ruangan. Salah satunya adalah di dalam rumah. Tingginya tingkat polutan udara dalam ruangan meningkatkan paparan secara perorangan sehingga berpengaruh pada kesehatan, yang kemungkinan mempunyai pengaruh yang lebih banyak daripada paparan udara ambien. (National Academy of Science, USA, 1981)
Konsentrasi PM 2.5 dan CO merupakan pencemar udara yang berasal dari tungku pembakaran kayu dan pembakaran tidak sempurna (Frances Graham, 2007). Menurut Peavy (1985), salah satu bahan pencemar udara yang merupakan hasil pembakaran adalah debu. Berdasarkan ukurannya, debu mempunyai ukuran diameter antara 0,01 hingga 100 µm. Adapun salah satu pencemar udara berupa debu tersebut adalah PM2.5 yang ukurannya kurang dari 2,5 µm dimana didalam rumah diyakini oleh para pakar lingkungan dan kesehatan masyarakat sebagai pemicu timbulnya penyakit saluran pernafasan. Sedangkan CO yang dihirup selama aktifitas memasak dalam proses bernapas melalui paru-paru, maka lebih kurang 80 % - 90 % dari jumlah CO tersebut akan diabsorbsi oleh tubuh dan mengikuti peredaran darah menyebar ke seluruh tubuh. Karbonmonoksida kemudian berikatan dengan hemoglobin membentuk carboxyhemoglobin (HbCO). HbCO ini akan menyebabkan lepasnya ikatan oxyhemoglobin (HbO2) dan mengurangi kemampuan transportasi oksigen di dalam darah. Carboxyhemoglobin memiliki kestabilan beberapa kali lipat dibandingkan dengan oxyhemoglobin sehingga reaksi ini mengakibatkan berkurangnya kapasitas darah untuk menyalurkan O2 kepada jaringan tubuh ( WHO,1996).
Dengan mempertimbangkan pentingnya kualitas udara dalam ruang serta penggunaan bahan bakar kayu oleh masyarakat untuk memasak, maka dilakukan penelitian untuk melihat konsentrasi PM2,5 dan CO yang terdapat dalam ruangan khususnya pada dapur rumah tangga yang berbahan bakar kayu bakar dimana terjadi kegiatan pembakaran seperti memasak.

B.	METODOLOGI
Secara keseluruhan pelaksanaan penelitian dibagi dalam tiga tahapan, meliputi :
1)	Tahap Pendahuluan
Tahap pendahuluan merupakan segala persiapan yang perlu dilakukan untuk mendukung terlaksananya penyusunan tugas akhir, meliputi tahap persiapan, survey alat, dan survey awal kondisi wilayah penelitian. Tahapan persiapan merupakan segala sesuatu yang perlu dilakukan untuk mendukung terlaksananya penyusunan tugas akhir, yaitu pemahaman lebih mendalam mengenai permasalahan yang akan diangkat pada tugas akhir dengan diduhului kegiatan studi pustaka, perijinan, penyusunan dan persetujuan proposal.
















	Penelitian dilaksanakan di desa Bakaran Wetan. Kecamatan Juwana, Kabupaten Pati pada juli 2011-agustus 2011. Pengumpulan data primer dilakukan dengan pengukuran langsung di lokasi penelitian dan melalui interview dengan penghuni rumah.  Data primer yang diukur adalah konsentrasi PM 2,5 dan CO di 10 dapur rumah tangga, pengamatan kegiatan memasak penghuni, jumlah kayu yang digunakan, lama memasak, suhu, kelembapan, material atap, denah dapur, volume ruang dan ventilasi dapur, serta interview langsung mengenai kegiatan penghuni.
Pengukuran PM 2,5 dan CO dilakukan di tengah ruang dapur dan depan tungku (saat memasak). Sampling dilakukan selama 23 jam dan saat memasak di depan tungku untuk setiap rumah. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan alat UCB Particle Monitor dan USB CO Monitor. Alat diletakkan di tengah ruang dapur dan depan tungku untuk memonitor konsentrasi PM 2,5 dan CO di ruangan dapur tersebut. 
3)	Tahap Analisis
Analisis data dilakukan dengan menggunakan program microsoft excel. Analisis dilakukan dengan grafik hubungan konsnetrasi PM 2,5 di dapur dan ruang keluarga terhadap waktu. Metode yang digunakan dalam menganalisis relasi antarvariabel adalah dengan membuat diagram pencar (scatter diagram) yang menggambarkan titik-titik plot dari data ayang diperoleh. Diagram pencar ini berguna untuk membantu melihat apakah ada relasi yang berguna antar variabel dan membantu menentukan jenis persamaan yang akan digunakan untuk menentukan hubungan tersebut (Harinaldi, 2005). Dalam excel terdapat beberapa model persamaan antara lain model linier, logaritmik, polynomial, dan eksponensial. Penentuan model persamaan berdasarkan nilai R2 (koefisien determinasi) dimana bila nilai R2 mendekati 1 maka model persamaan itu sesuai dengan hubungan data yang sebenarnya.

C.	HASIL DAN PEMBAHASAN
C.1 Analisis Variasi Temporal Konsentrasi Pm 2,5 dan CO Selama Memasak
Meningkatnya konsentrasi PM 2,5 dan CO yang ada di dapur rumah tangga di lokasi penelitian yaitu di desa Bakaran Wetan dipengaruhi oleh kegiatan dalam ruang. Peningkatan konsentrasi ini disebabkan oleh adanya aktivitas memasak.
Tabel 1
Konsentrasi PM 2,5 dan CO di Lokasi Penelitian

Dari tabel di atas dapat dilihat konsentrasi PM 2,5 dan CO selama memasak. Sebagai contoh pada saat memasak, di ruang dapur sampel rumah 6 yang mempunyai durasi memasak terlama yaitu 218 menit dengan konsentrasi CO 7,779 ppm, sedangkan pada sampel rumah 9 yang mempunyai durasi memasak terlama kedua yaitu selama 159 menit ternyata diperoleh konsentrasi CO yang lebih sedikit yaitu sebesar 5,231 ppm. Hal ini memperlihatkan bahwa kegiatan memasak yang lama belum tentu menghasilkan konsentrasi CO yang banyak dan begitu juga sebaliknya dikarenakan kebiasaan memasak yang berbeda di dalam lokasi penelitian ini yaitu di Desa Bakaran Wetan. Oleh karena itu, untuk membuktikan ada atau tidaknya hubungan variasi temporal konsentrasi PM 2,5 dan CO selama memasak dianalisis menggunakan grafik scatter dalam ms.exel.





Grafik Variasi Temporal Konsentrasi PM 2.5 dan CO Selama Memasak

Dari grafik terlihat bahwa konsentrasi CO dan PM 2,5 tidak dapat dikatakan dipengaruhi oleh lama memasak. Hal ini dapat dilihat dari perolehan nilai R2 yang lemah yaitu R2 = 0,042 (konsentrasi CO) dan R2 = 0,027 (konsentrasi PM 2,5). Ternyata lama memasak kecil pengaruhnya terhadap variasi konsentrasi CO dan PM 2,5 selama memasak. Hal ini dikarenakan proses pembakaran disesuaikan dengan kebiasaan masyarakat.

C.2 Analisis Hubungan Konsentrasi PM 2,5 dan CO Selama Memasak
Konsentrasi polutan (PM 2,5 dan CO) akan bervariasi konsentrasinya sepanjang periode memasak. Dan umumnya emisi PM 2,5 yang dihasilkan dari pembakaran tidak sempurna akan diiringi dengan naiknya konsentrasi CO. 
Berikut adalah data konsentrasi rata-rata PM 2,5 dan CO :
Tabel 2








Grafik Hubungan Konsentrasi 
Rata-Rata PM 2,5 dan CO
di Dapur Oleh Aktivitas Memasak

Dari grafik terlihat bahwa hubungan antara konsentrasi PM 2,5  terhadap konsentrasi CO. Hal ini dapat dilihat bahwa hubungan konsentrasi PM 2,5 terhadap konsentrasi CO diperoleh persamaan dengan nilai R2 = 0,834. Artinya bahwa 83% konsentrasi PM 2,5 dipengaruhi oleh konsentrasi CO. Hal ini dapat disimpulkan bahwa kenaikan konsentrasi PM 2,5 berpengaruh terhadap konsentrasi CO selama memasak. Dari grafik tersebut diperoleh persamaan regresi yang positif antara konsentrasi PM 2,5 dan CO. Artinya semakin tinggi konsentrasi PM 2,5, semakin tinggi pula konsentrasi CO yang diperoleh.

C.3 Analisis Estimasi Pajanan Konsentrasi PM 2,5 dan CO pada Pemasak Selama Memasak
Untuk mengetahui besarnya dampak yang diterima maka dihitung besarnya intake zat pencemar yang terpapar ke tubuh manusia. Pada penghitungan dihitung besarnya intake zat pencemar pada lokasi dimana populasi berada yaitu pemasak di dapur rumah tangga Desa Bakaran Wetan, Kabupaten Juwana.
Berikut ini adalah data konsentrasi CO dan PM 2,5, waktu paparan, dan baku mutu:
Tabel 3





Grafik Perbandingan Estimasi Pajanan Intake Konsentrasi CO Pemasak Terhadap Baku Mutu Konsentrasi CO di 10 Dapur Rumah Tangga

Dari grafik 6, intake konsentrasi CO di dapur telah melebihi standar CO dalam satuan tahun. Sampel dapur 2 memiliki intake konsentrasi CO yang paling tinggi yaitu sebesar 0,4632 mg/kg.tahun. Sementara itu rumah lainnya memperoleh pajanan konsentrasi CO lebih rendah dari sampel dapur 2 tetapi masih melebihi baku mutu konsentrasi CO. 
Berikut grafik perbandingan estimasi pajanan intake konsentrasi PM 2,5 pemasak terhadap baku mutu konsentrasi CO di 10 dapur rumah tangga :

Gambar 7
Grafik Perbandingan Estimasi Pajanan Intake Konsentrasi PM 2,5 Pemasak Terhadap Baku Mutu Konsentrasi PM 2,5 di 10 Dapur Rumah Tangga
Dari grafik 7, intake konsentrasi PM 2,5 di dapur telah melebihi standar PM 2,5 dalam satuan tahun. Sampel dapur 1 memiliki intake konsentrasi PM 2,5 yang paling tinggi yaitu sebesar 0,00103 mg/kg.bulan. Sementara itu rumah lainnya memperoleh pajanan konsentrasi PM 2,5 lebih rendah dari sampel dapur 1 tetapi masih melebihi baku mutu konsentrasi PM 2,5. 
Diperoleh rata-rata lama waktu terkena dampak kesehatan oleh konsentrasi CO selama 193 tahun dan PM 2,5 selama 7 bulan. Berdasarkan grafik 4.74 dan 4.75, nilai intake konsentrasi CO dan PM 2,5 melebihi baku mutu, sehingga berdampak buruk terhadap kesehatan. Jika terpajan konsentrasi CO  secara akut dapat menyebabkan sakit kepala, bingung atau pikiran kacau, sering pingsan dan koma, dan jika terpajan secara kronis menyebabkan menurunnya kemampuan gerak tubuh, gangguan terhadap sistem kardiovaskular, serangan jantung sampai pada kematian. Dan untuk PM 2,5 sangat berbahaya kepada kesehatan terutama dapat menimbulkan batuk-batuk, sesak napas, menimbulkan iritasi pada kulit dan jika pemaparan dalam jangka waktu yang lama dapat menimbulkan kanker. (Fardiaz, 1992). CO yang dihirup selama aktifitas memasak dalam proses bernapas melalui paru-paru, maka lebih kurang 80 % - 90 % dari jumlah CO tersebut akan diabsorbsi oleh tubuh dan mengikuti peredaran darah menyebar ke seluruh tubuh. Karbonmonoksida kemudian berikatan dengan hemoglobin membentuk carboxyhemoglobin (HbCO). HbCO ini akan menyebabkan lepasnya ikatan oxyhemoglobin (HbO2) dan mengurangi kemampuan transportasi oksigen di dalam darah.   
CO + HbO2          HbCO + O2




1.	Dari hasil penelitian, terdapat variasi temporal konsentrasi PM 2,5 dan CO selama memasak di 10 rumah Desa Bakaran Wetan, Juwana. Konsentrasi CO dan PM 2,5 tidak dapat dikatakan dipengaruhi oleh lama memasak. Hal ini dapat dilihat dari perolehan nilai R2 yang lemah yaitu R2 = 0,042 (konsentrasi CO) dan R2 = 0,027 (konsentrasi PM 2,5). Ternyata lama memasak kecil pengaruhnya terhadap variasi konsentrasi CO dan PM 2,5 selama memasak. Hal ini dikarenakan proses pembakaran disesuaikan dengan kebiasaan masyarakat.
2.	Dari hasil penelitian, terdapat hubungan antara konsentrasi PM 2,5 dan CO selama memasak di beberapa rumah Desa Bakaran Wetan, Juwana. Hal ini dapat dilihat bahwa hubungan konsentrasi PM 2,5 terhadap konsentrasi CO diperoleh persamaan dengan nilai R2 = 0,834. Artinya bahwa 83% konsentrasi PM 2,5 dipengaruhi oleh konsentrasi CO. Hal ini dapat disimpulkan bahwa kenaikan konsentrasi PM 2,5 berpengaruh terhadap konsentrasi CO selama memasak. Dari grafik tersebut diperoleh persamaan regresi yang positif antara konsentrasi PM 2,5 dan CO. Artinya semakin tinggi konsentrasi PM 2,5, semakin tinggi pula konsentrasi CO yang diperoleh.
3.	Dari hasil penelitian, estimasi pajanan konsentrasi PM 2,5 dan CO pemasak di depan tungku selama memasak pada setiap rumah berbeda-beda lama waktu memasaknya dan konsentrasi pajanannya. Diperoleh rata-rata lama waktu terkena dampak kesehatan oleh konsentrasi CO selama 193 tahun dan PM 2,5 selama 7 bulan. Dalam hal ini dapat disimpulkan bahwa pajanan konsentrasi CO pemasak tidak akan terjadi namun pajanan konsentrasi PM 2,5 pemasak akan terjadi. Pajanan konsentrasi CO tidak akan terjadi disebabkan rentang hidup maksimal manusia diperhitungkan sekitar 120 tahun (Wikipedia,2011). 

D.2. Saran
Dilakukan penelitian lanjutan dengan menganalisis hubungan PM 2,5 dan CO serta estimasi pajanannya menggunakan selain jenis bahan bakar kayu karet sehingga akan dapat diketahui perbedaan apa saja yang menghasilkan kenaikan konsentrasi PM 2,5 dan CO dan seberapa besar konsentrasi yang dihasilkan oleh bahan bakar kayu selain jenis kayu karet.

DAFTAR PUSTAKA
Anonim. 1999. Peraturan Pemerintah No. 41 Tahun 1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara. Jakarta: Kementerian Lingkungan Hidup Republik Indonesia.
Balai Penelitian Sembawa. Kayu Karet Dapat Menggantikan Kayu Hutan Alam. www.pustaka.litbang.deptan.go.id/publikasi/wr251032.pdf
Charles. K. 2005. Indoor Air Quality Guidelines and Standars. http://irc.nrc-cnrcgc.ca (​http:​/​​/​irc.nrc-cnrcgc.ca​)
Cooper, C. David and Alley, F.C. 1986. Air Pollution Control : A Design Approach.  Second Edition. Illinois : Waveland Press Incorporation
Faaij, Andre P.C. 2004. Biomass Combustion. www.elsevier.com (​http:​/​​/​www.elsevier.com​)
Fardiaz, Srikandi. 1992. Polusi Air dan Udara. Yogyakarta: Kanisius.
Fullert, Duncan G. 2007. Indoor Air Pollution from Biomass Fuel Smoke is a Major Health Concern in the Developing World. www.elsevierhealth.com/journals/trst
Graham, Frances. 2007. Indoor Air Pollution. www.healthgoods.com (​http:​/​​/​www.healthgoods.com​)
GreenFacts. 2005. Scientific Facts on Air Pollution Particulate Matter. www.greenfacts.org (​http:​/​​/​www.greenfacts.org​)
Hidayat, Arief. 2009. Analisis Emisi Karbon Monoksida (CO) dan Distribusi Aliran Gas Pembakaran pada Udara dalam Ruang Dapur Rumah Tangga Menggunakan Model Computational Fluid Dinamics (CFD), Tugas Akhir. Semarang: Teknik Lingkungan Universitas Diponegoro.
La Grega, Michael, D, Philip L. Buckingham, Jeffrey C. Evans. 1994. Hazardous Waste Management, McGraw-Hill International Edition

McCracken, J.P and Smith, K.R. 1998. Emission and Efficiency of Improved Woodburning Cookstoves In Highland Guatemala. Environment International, volume 24, Nomor 7 hal.739-747 : USA. 
Miah, Danesh, Md. 2008. Wood fuel use in the traditional cooking stoves in the rural floodplain areas of Bangladesh: A socio-environmental perspective. www.elsevier/locate/biombioe (​http:​/​​/​www.elsevier​/​locate​/​biombioe​)
Mukono H.J. 1997. Pencemaran Udara dan Pengaruhnya Terhadap Gangguan Saluran Penapasan. Surabaya : Airlangga. University Press.
National Academy of Science. 1982.  Free Executive Summary : Indoor Air Pollutants. www.nap.edu/catalog/1711.html (​http:​/​​/​www.nap.edu​/​catalog​/​1711.html​)
Ndiema, C. K. W. 1997. Emission Of Pollutants From A Biomass Stove. www.elsevier.com (​http:​/​​/​www.elsevier.com​)
Nevers, Noel, 1995, Air Pollution Control Engineering, International Edition, Singapore: McGraw-Hill, Co.
Pandit, LK.N dan H, Ramdan.2002. Anatomi Kayu ; Pengantar Sifat Kayu sebagai Bahan Bangunan. Bogor : Yayasan Penerbit Fakultas Kehutanan IPB.
Panshin, I.K.N dan H. Ramdan.2002. Anatomi Kayu: Pengantar Sifat Kayu sebagai Bahan Bangunan. Bogor : Yayasan Penerbit Fakultas Kehutann IPB
Peavy, Howard S. 1985. Environmental Engineering. Singapore : Mc Graw-Hill Co
Riyanti, Anggrika. 2008. Analisis Konsentrasi Particulate Matter 10 (PM10) pada Udara dalam Ruang (Studi Kasus: Dapur Rumah Tangga Berbahan Bakar Kayu dan Minyak Tanah), Tugas Akhir. Semarang: Teknik Lingkungan Universitas Diponegoro.
Ruchirawat, M. 1996. Enviromental Toxicology Valume 3, Chulabhorn Research Institute, Thailand
Semple, Sean. 2009. The UCB Particle Monitor: A Tool For Logging Frequency Of Smoking And The Intensity Of Second-Hand Smoke Concentrations In The Home. http://iopscience.iop.org (​http:​/​​/​iopscience.iop.org​)
Seinfield. 1986. Atmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution. New York: John Wiley and Sons
Simpson, W dan Anton Ten Wolde. 1999. Physical Properties and Moisture Relations of Wood. Wood Handbook: Wood as An Engineering Material. Forest Product Laboratory General Techincal Report  FPL-GTR-113. USA: USDA Forest Science, Forest Product Laboratory.
Soedomo, Moestikahadi. 2001. Pencemaran Udara (Kumpulan Karya Ilmiah). Bandung: ITB Press.
Standar Nasional Indonesia Nomor SNI No. 03-6572-2001 Tentang Tata Cara Perancangan Sistem Ventilasi Dan Pengkondisian Udara Pada Bangunan Gedung.
Suhendri. 2008. Polusi Udara. www.suhendri22.co.cc/2008_11_01_archive.html (​http:​/​​/​www.suhendri22.co.cc​/​2008_11_01_archive.html​)
Tsoumis, G. 1991. Science and Technology of Wood: Structure, Properties, Utilization. New York : Van Nostrand Reinhold.
US EPA (2001), Introduction to Stationary Point Source Emission Inventory Development, Eastern Research Group, Inc.
Vogel, Michael. 2005. Heating with Wood: Principles of Combustion. http://www.montana.edu/wwwpb/pubs/mt8405.html (​http:​/​​/​www.montana.edu​/​wwwpb​/​pubs​/​mt8405.html​)
Waluyo, Joko. 2008. Hubungan Kualitas Lingkungan dan Kesehatan Manusia. http://epidemiologidanlingkungan.blogspot.com/ 
WHO Europe. 2005. Particulate Matter Ir Pollution : How It Harms Helath. Berlin Copenhagen
Wikipedia, 2011. Profil Karbon Monoksida. 













*)   Mahasiswi
**) Dosen Pembimbing 


*)   Mahasiswi
**) Dosen Pembimbing


